Aplicació d’un ACEE a la cadena propulsora de l’embarcació elèctrica LADY by López Llamas, Pau










ANNEX A: Data sheets del material utilitzat.                                             4 
ANNEX B: Reactància síncrona d’una màquina síncrona.                        5 
1. Definició de la reactància síncrona                                             6 
2. Determinació de la reactància síncrona                                     7 
ANNEX C: Gràfiques presses amb l’ oscil·loscopi.     8 
1. Gràfiques de tensió i corrent       8 
1.1. Primera situació, 230 rpm       8 
1.2. Segona situació, 382 rpm                  10 
1.3. Tercera situació, 618 rpm      12 
1.4. Quarta situació, 771 rpm      14 
1.5. Cinquena situació, 1.000 rpm      16 
1.6. Sisena situació, 1.150 rpm      18 
1.7. Setena situació, 1.295 rpm      20 
1.8. Vuitena situació, 1.520 rpm      22 
2. Gràfiques de Fourier de tensió i corrent    25 
2.1. Primera situació, 230 rpm       25 
2.2. Segona situació, 382 rpm       32 
2.3. Tercera situació, 618 rpm       38 
2.4. Quarta situació, 771 rpm       44 
2.5. Cinquena situació, 1.000 rpm       50 
2.6. Sisena situació, 1.150 rpm       56 
2.7. Setena situació, 1.295 rpm       62 
2.8. Vuitena situació, 1.520 rpm       68 
2 
 




ANNEX D: Gràfiques realitzades per l’estudi de les dades.                      75 
  
 















Data sheets del material utilitzat. 
A continuació s’exposaran les característiques tècniques de tot el material utilitzat en aquest 
projecte. Primer s’anomenarà tot el material que s’ha utilitzat, tant la marca com el model, per a 
continuació exposar el datasheet de cada. 
 
- Motor combustió Honda GX390. 
- Motor de Continua Novat (Dinamo). 
- Màquina síncrona Linz Electric (Alternador). 
- Motor de Continua ABB-sep. IEC 34-1-1969. 
- SERVOMOTOR MSS-35 del fabricant Mavilor. 
- SERVOMOTOR MA-55 del fabricant Mavilor. 
- Driver SQC-2i-240/40D del fabricant INFRANOR. 
- Placa de control DSK TMS320F2812 del fabricant Texas Instruments. 
- Material electrònic divers, 
o Diode ràpid BA157 del fabricant EIC. 
o Buffer 4049 del fabricant Texas Instruments. 
o Diode Zener BZX85C Series del fabricant EIC. 
o MOSFET IRFD120 del fabricant FAIRCHILD. 
o Divers material electrònic. 
- Motor TESLA GF420T353. 
- Divers material elèctric com resistències, botoneria, etc. 
Els datasheets d’alguns elements no s’han pogut aconseguir degut a l’antiguitat d’aquest material. 













Reactància síncrona d’una màquina síncrona. 
1. Definició de la reactància síncrona.  
La reactància síncrona es defineix com la suma de la reactància de magnetització (Xl) i la 




Aquesta definició prové de la distribució dels diferents fluxos magnètics a la màquina. Si pensem 












Veiem que a partir d’un corrent continu al rotor generem un flux magnètic  ɸf  que genera una 
fem (Ef) al estator. Per altre part hi ha el flux produït pel corrent del bobinat trifàsic del 
estator ɸa. La major part del flux ɸa s’enllaça tant amb el bobinat del estator com el del 
rotor, induint Ea, l’anomenat flux de reacció d’armadura ɸar  però certa part de flux no 
enllaça amb el bobinat rotòric, l’ anoment flux de fuga o de dispersió . Amb tot això el 











Figura1: Circuit equivalent generador síncron. 
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En el cas de que representem la Ear com una caiguda de tensió a traves d’una reactància, podem 
definir el circuit equivalent del estator de la màquina com, 
 
 
La reactància              es coneguda com reactància de reacció de l’armadura, mentre que la           es 
la reactància del bobinat estatòric. Si combinem les dues reactàncies obtenim la denominada 
reactància síncrona           . 
 
 








= Tensió resultant induida. 
= Tensió induida per ɸar. 







Figura2: Circuit equivalent del estator del generador síncron. 








2. Determinació de la reactància síncrona.  
Per determinar el valor de la reactància síncrona s’ha pres el valor en tant per cent donat per el 

































= Tensió de línea de la màquina. (400V) 










Gràfiques presses amb l’ oscil·loscopi.   
1. Gràfiques de tensió i corrent 
A continuació es mostren les gràfiques de tensió i corrent en diferents situacions. A cada figura hi 
ha representada la tensió i la corrent. En cada situació hi ha 4 figures, una per a cada mesura, es a 
dir una per mesurar la tensió de pic a pic, un altre per mesurar el corrent de pic a pic i dos més per 
mesurar la freqüència de cada un. 
 


















Com es veu la gràfica es divideix en dos meitats. La part de dalt correspon a la representació de la 
ona de corrent i de tensió. L’altre meitat de la gràfica correspon a un zoom de la part de dalt. 
Totes les gràfiques d’aquets apartat segueixen el mateix patró, variant en la medició de 
paràmetre que s’ha realitzat i la situació. 
Figura3: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona de tensió. 



































Figura4: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura5: : Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 
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Figura6: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del corrent. 
Figura7: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió 



































Figura8: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura9: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del corrent 
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Figura10: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del tensió. 
Figura11: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 



































Figura12: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura13: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del tensió. 
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Figura14: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del corrent. 
Figura15: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 



































Figura16: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura17: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del corrent. 
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Figura18: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del tensió. 
Figura19: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 



































Figura20: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura21: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del tensió. 
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Figura22: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del corrent. 
Figura32: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 



































Figura24: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura25: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona del corrent. 
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Figura26: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona de corrent. 
Figura27: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 



































Figura28: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 
Figura29: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona de corrent. 
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Figura30: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona de tensió. 
Figura31: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de tensió. 



































Figura32: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona de corrent. 


































Figura34: Gràfiques de tensió i corrent. Mesura del període de l’ona de corrent. 
 








2. Gràfiques de Fourier de tensió i corrent 
A continuació es mostren les gràfiques del estudi de Fourier de la tensió i el corrent en diferents 
situacions. En cada situació hi ha 14 figures, cada una amb diferents preses de mesura.  
2.1. Primera situació, 230 rpm 























Figura35: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 
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Figura36: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura37: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 



































Figura38: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 


































Figura41 : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del quart harmònic. 
 
Figura40: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 



































Figura42: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del quart harmònic. 
 


































Figura44: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura45: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura46: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 





















2.2. Segona situació, 382 rpm 












Figura48: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 
Figura49: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura50: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura51: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
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Figura52: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura53: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura54: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 


































Figura56: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura57: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura58: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 




















2.3. Tercera situació, 618 rpm 













Figura60: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 
Figura61: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura62: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura63: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
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Figura64: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura65: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura66: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 


































Figura68: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura69: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura70: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 




















2.4. Quarta situació, 771 rpm 













Figura72: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura73: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura74: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura75: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
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Figura76: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura77: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura78: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 


































Figura80: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura81: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura82: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 




















2.5. Cinquena situació, 1.000 rpm 














Figura84: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 
Figura85: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura86: : Fourier del tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 


































Figura88: : Fourier del tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura89: : Fourier del tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura91: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència de l’ona fonamental. 
 


































Figura92: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura93: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura94: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 




















2.9. Sisena situació, 1.150 rpm 













Figura96: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 
Figura97: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura98: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura99: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
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Figura100: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura101: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura102: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 


































Figura104: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura105: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura106: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 




















2.7. Setena situació, 1.250 rpm 













Figura108: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 
Figura109: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura110: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura111: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
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Figura112: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura113: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura114: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 


































Figura116: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 
Figura117: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 



































Figura118: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 




















2.8. Vuitena situació, 1.520 rpm 













Figura120: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 
Figura121: Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència l’ona fonamental. 



































Figura122: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
Figura123: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
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Figura124: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 
Figura125: : Fourier de la tensió. Mesura de la freqüència del tercer harmònic. 
 



































Figura126: Fourier de la tensió. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 

































 Figura129: : Fourier del corrent. Mesura de la freqüència del segon harmònic. 
 
Figura128: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud de l’ona fonamental. 
 



































Figura130: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del segon harmònic. 
 


































Figura132: : Fourier del corrent. Mesura de l’amplitud del tercer harmònic. 
 









Gràfiques realitzades per l’estudi de les dades. 
A continuació s’exposa i explica les gràfiques realitzades per l’estudi de les dades. En aquest 
apartat es veuran totes les gràfiques realitzades, al contrari que en la memòria del projecte on per 
raons de llargada s’ha limitat l’exposició d’aquestes.  
A continuació les gràfiques que mostren la diferencia quantitativa entre els diferents tipus de 





















Figura133: : Pèrdues a 230 rpm. 
 


































Figura135: : Pèrdues a 618 rpm. 
 
Figura136: : Pèrdues a 771 rpm. 
 



































Figura137: : Pèrdues a 1.000 rpm. 
 


































Figura139: : Pèrdues a 1.250 rpm. 
 
Figura140: : Pèrdues a 1.550 rpm. 
 









A continuació les gràfiques que mostren els diferents tipus de pèrdues quantificades i comparades 

























Figura141: : Pèrdues per efecte Joule al estator. 
 


















Figura143: : Pèrdues per efecte Joule al rotor. 
 
Figura144: : Pèrdues per al ferro. 
 
